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Abstrakt: Mezi nejnaléhavéjsi problémy postupujici civilizace patii roz-
hodné i potize s neustdle narustajici intenzitou dopravy. Kazdy, vice nebo
méné, ucinil tu nepfijemnou zkuSenost, kdy stoji se svym automobilem v
nekoneéné koloné, kterd jen pomalu popojizdi, ztraci ¢as, znecistuje okoli
vyfukovymi plyny a proklind se, pro¢ vibec do toho auta sedal. Zminéné
problémy jsou patrné predevsim v meéstské dopravé, ale tykaji se i me-
ziméstskych a zejména délni¢nich siti.

Tato prace naznacuje moznosti automatického fizeni v dopravé, zalozeného
na pravdépodobnostnim modelu dopravniho systému. Je zamérena zejména na
fizeni méstskych dopravnich mikrooblasti, ve kterych jsou mérena dopravni
data a které mohou byt ovliviiovany prostiednictvim svételné signalizace v
krizovatkach.

Pro vyklad byl zvolen velmi jednoduchy diskrétni model délky kolony vozi-
del v Tizené kiizovatce. Na ném jsou demonstrovany jednotlivé ulohy automa-
tického fizeni.



Summary: To the most pressing problems of our proceeding civilization
belong those of growing intenzity of transportation. Each of us more or less
experienced the unpleasant reality of standing with his car in the middle of a
large convoy of vehicles that moves very slowly. One loses hist time, pollutes
the environment by the exhaust and curses the moment when seated into the
car. The problems mentioned are mostly visible in the urban traffic, but they
are pressing also in other road or highway networks.

This work indicates possibilities of automatic control in transportation,
based on a probabilistic model of the transportation system. It mainly aims at
the control of urban transportation mini-regions where the transportation data
are measured and which can be influenced by means of signal lights placed in
crossroads.

For the explanation, very simple discrete system of a convoy of vehicles
in a controlled crossroad has been chosen. On this system individual tasks of
automatic control are demonstrated.
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parametru, bayesovska statistika.
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1 Uvod

Nartst dopravy a jeho negativni disledky

Vsichni, at uz jako Fidi¢i nebo jen chodci, jsme svédky obrovského néartustu
dopravy. Zejména je to narust poctu osobnich automobilu ve vétsich méstech.
Za pohodli cesty do zaméstnani nebo na nakup platime znac¢nou dan. Jsou
to predevsim preplnéné silnice vétsich mést, pokazené ovzdusi od vyfukovych
plynu a stale rostouci nehodovost, casto se ztratami na lidskych zivotech.
Nejsou to vsak jen tyto velké problémy, ale i fada drobnéjsich. Ti, kdo bydli
na sidlistich, dobfte znaji problémy s parkovanim. Cesta z vikendového pobytu
mimo mésto musi byt ¢asto ukoncena diive nejen kvuli zaparkovani, ale také
proto, abychom piedesli velkému provozu ve vecernich hodinach. Ve vesnicich
nebo mensich méstech, kudy vikendové trasy vedou, je provoz tak veliky, ze
prechod chodcu pres silnici je zcela blokovan. V takové situaci byva casto
marné i houkani sanitek nebo jinych preferovanych vozidel.

Potieba automatického fizeni v dopraveé

Resen{ této situace neni jednoduché, ale ukazuje se, ze moznosti zdaleka
nejsou vycerpany. Opomineme-li projektovani a vystavbu novych cest, jevi se
jako progresivni prestavby starych komunikaci a budovani mimouroviiovych
krizovatek nebo alespon kruhovych objezdu. Ve méstech se zacind prosazovat
preference prostredku MHD, napt. ve formé vyhrazenych jizdnich pruhu pro
autobusy a bariér podél kolejisté tramvaji.

Uvedené metody ale vyzaduji jednak zna¢né investice, jednak pomérné dlou-
hou dobu potfebnou k jejich realizaci. Navic, v centrech historickych mést
nejsou veétsinou stavebni upravy povoleny vubec. Potom nezbyva, nez lépe
vyuzivat stavajicich prostfedku tizeni dopravy. Témi jsou ve vétsiné pripadu
svetelnd signalizacni zafizeni (SSZ) v hlavnich kiizovatkdch méstskych do-
pravnich oblasti. V soucasné dobé vyuziva tizeni dopravy pomoci SSZ au-
tomatizace jen velmi malo. SSZ jsou vétsinou nastaveny podle tzv. pevnych
signalnich planu jen s ohledem na zelené viny, tj. se synchronizaci sousednich
kiizovatek tak, aby pokud mozno automobily projely co nejdédle na zelenou
bez zastaveni. Téchto signalnich planu je nékolik. Kazdy z nich je sestaven pro
urcitou dopravni zatéz, ktera se behem dne méni. Pfepinani signalnich planu
se déje podle pevného ¢asového rozvrhu béhem dne. Piim& interakce SSZ s
okamzitou dopravni zatézi neni vétsinou povolena. Pokud je, tak jen ptes do-
pravniho operatora, ktery sleduje provoz bud pifmo nebo na monitorech, a
muze Castecné zasahovat do nastaveni svételné signalizace. Vyuziva pritom
dvou zakladnich akci, které maji na dopravni situaci vliv. Jsou to: délka zelené
(absolutni doba, po kterou sviti zelené svétlo) a délka cyklu (doba, za kterou
se vystiidaji vsechny rezimy SSZ — zelend, oranzova, Cervend, oranzova).

Funkce doby zelené je zirejmé. Dusledkem prodlouzeni zelené je ale blokada



pricného sméru. Pokud se tedy kiizi dvé priblizné stejné frekventované komu-
nikace, pouhé prodlouzeni zelené v jednou sméru situaci v celku netesi.

Prodlouzeni doby cyklu zvySuje propustnost celé krizovatky. Je to dano
skutecnosti, ze po rozsviceni zelené nasleduje urcita prodleva, az potom se
fidi¢i jeden po druhém postupné rozjizdi. Casto, nez se rozjede posledni vo-
zidlo, jiz opét sviti cervena. Pii dlouhém cyklu po pocatecéni prodlevé jiz ko-
lona projizdi plynule. Za cenu pomérné dlouhého ¢ekani na zelenou je prujezd
krizovatkou rychlejsi. Pii malém provozu je vSak dlouhé c¢ekani na zelenou
zbytecnou prekazkou. Proto se pti malém provozu nastavuje cyklus kratky a
pri rostouci intenzité dopravy se cyklus vétsinou prodluzuje.

Bezprostiedni reakce na lokdlni dopravni situaci ma vsSak vétSinou za
nasledek zhorSeni situace v nékteré sousedni oblasti. Proto se operatori
lokalnim zasahum pokud mozno vyhybaji. Dopravni systém ve vétsi oblasti
je totiz znacné komplikovany. I kdyz se operator snazi sledovat celou oblast,
prichazi k nému pfilis mnoho informaci a on je nedokaze vcas a spravné vyuzit.
Zde se nabizi zpracovani mérenych dat pocitacem a vyuziti automatického
fizeni.

Automatické zpétnovazebni Fizeni [1, 2, 3] vyuzivd veskerou méfenou infor-
maci v oblasti k urceni optimélniho fidiciho zasahu tak, aby bylo dosazeno
extrému predem definované kriterialni funkce. Popis fizené oblasti se provadi
pomoci modelu, jehoz parametry jsou odhadovany rovnéz na zakladé hodnot
meéfenych velicin a déale jesté na tzv. apriorni informaci o Tizené oblasti, ktera
odrazi expertni znalost dopravnich operatoru. Moznost vyuziti apriorni infor-
mace je v dopravnich tlohach velmi vyznamna. Tato informace je zde velice
silna a je témér vzdy k dispozici.

Problémy pfi navrhu automatického rizeni

Dopravni ilohy s sebou ale také nesou fadu specifickych potizi. Pfedevsim, neni
mozno pozadovat, aby v redlné dopravni oblasti byly provadény experimenty,
které by mohly mit za nasledek vyrazné zhorseni plynulosti dopravy. Tedy
veskeré testy nehotovych algoritmu je nutno provadét pouze jako simulaéni
studie.

Pro castecnou tlohu odhadu parametru modelu (tzv. identifikaci [4, 3]) jsou
meétrend redlna data postacujici. I zde vSak narazime na nékteré potize. Predné,
data lze ziskat jen tam, kde jsou k dispozici méiici ptistroje. Témi jsou vétsinou
magnetické detektory, zabudované pod povrchem vozovky. Jejich umisténi je
tedy technicky dosti narocné a okamzita oprava pripadné poruchy je prakticky
nemozna. Méfend data jsou ¢asto velmi nekvalitni a jejich filtrace (oprava
poskozenych dat) je témér vzdy nezbytnd. Navic je casto k méfenym datum
tézky pifstup, nebot firmy si vétsinou sva data chrani jako majetek. Automa-
tické tizeni je tak casto odkazano jen na teoretické zavéry a experimenty, které
do dopravy piimo nezasahuji.



2 Dopravni systém

Redlnym systémem nazyvame urcity usek reality, kterym se zabyvame napi.
z hlediska jeho Tizeni. Je-li zkoumand realita z oblasti dopravy, hovotime o do-
pravnim systému. Konkrétni dopravni systém muze mit nejruznéjsi obsah i roz-
sah. Muzeme zkoumat psychologické aspekty fizeni u jediného ridi¢e osobniho
automobilu, jizdu automobili v jednom jizdnim pruhu nebo vymezené do-
pravni oblasti, ale i provoz v rozsahlé dalniéni nebo Zzelezniéni siti [5].

Priklad kolony automobili — systém

Pro stru¢nost a prehlednost uvedeme velmi jednoduchy dopravni systém a na
ném budeme déle demonstrovat jednotlivé aspekty modelovani a fizeni.

SysTEM  Uvazujme kiizovatku se svételnym signalizacnim zafizenim.

kolona SSZ

l J @
i 1

Obrazek 1: Rizend kiizovatka se sledovanou kolonou vozidel

Na ni sledujeme ménici se délku kolony v jednom jizdnim pruhu. Pozorovani
provadime v diskrétnich ¢asovych okamzicich, napt. kazdych pét minut. Lo-
gicky lze odvodit, ze okamzita délka kolony bude zaviset predevsim na délce
kolony z ptedchoziho pozorovani, mnozstvi vozidel, ktera do kolony od mi-
nulého pozorovani piibyla a nastaveni cyklu SSZ, urcujiciho ubytek vozidel z
kolony.

Daéle maji na délku kolony vliv nékteré drobnéjsi aspekty, které je v redlné
situaci tfeba rovnéz vzit v ivahu. Jsou to predevsim

- rozdilna délka automobilu v koloné,
- nestejné vzdalenosti mezi stojicimi automobily,

- zpozdéni automobilu pti rozjezdu na zelenou.

Vztah mezi délkou kolony a do ni vstupujicimi a vystupujicimi automobily
je jasny a pevny. Ndahodny je vsak pocet prijizdéjicich automobilu, a tim i
vlastni délka kolony. Jedné se tedy o ndhodny systém.

CiL RiZENT  Bezprostfednim cilem fizeni v takovéto tiloze je udrzovat délku
kolony na "rozumné” turovni. Dlouhé kolona je zifejmé Spatnd, avSak pftilis



kratkd kolona také neni vhodnd, nebot pii takovém nastaveni SSZ muze byt
nadmérné blokovan piicny smér a velka kolona se muze vytvaret v kolmych
ramenech kiizovatky.

POZADAVKY NA SYSTEM  Abychom mohli vytéeny cil za¢it plnit, musime
mit moznost systém pozorovat a ovliviiovat. Pozorovani systému zde znamena
pres SSZ. Pro pocitani prijizdéjicich automobilu lze pouzit napt. detektory
zabudované pod povrchem vozovky. Pocet automobilu, které z kolony odjely,
je dan predevsim nastavenim SSZ. To byva urceno konkrétnim signalnim
planem, pouzitym v daném okamziku pro fizeni ktizovatky.

Protoze sledovanou délku kolony, stejné jako nastaveni SSZ (délku cyklu a
délku zelené) vyjadiujeme pomoci redlnych ¢isel, zda se ptirozené chapat uve-
deny systém jako spojity. Ke znaénému vypocetnimu zjednoduseni dojdeme,
budeme-li systém uvazovat jako diskrétni, tj. napt. budeme-li rozlisovat kolonu
kratkou a dlouhou a pouze dvé ruzna nastaveni SSZ, napt. dva fidici plany,
jeden vhodny pro maly a druhy pro velky provoz. V dalsim textu budeme
uvazovat takovy diskrétni systém.

3 Model dopravniho systému

Chceme-li zkoumany systém automaticky tidit, musime jej nejprve matema-
ticky popsat, tj. vytvorit jeho matematicky model. Tento model je matematicka
rovnice, kterd vyjadfuje vztahy mezi popisovanou (modelovanou) veli¢inou a
dalsimi veli¢inami, které na systému mérime nebo jinak ziskavame, a které
se systémem v néjakém smyslu souvisi. Model obsahuje parametry, jejichz
hodnoty jsou dany konkrétnimi vlastnostmi systému. Napi. pro systém, ve
kterém modelovana veli¢ina je imérna mérené veli¢ing, je touto rovnici piimé
uméra a parametrem koeficient imérnosti. Konkrétni systém je pak popsan
pifmou imérou s odpovidajici hodnotou koeficientu imérnosti. Pokud 1ze mo-
del zkonstruovat na zakladé fyzikalnich vlastnosti systému, jsou parametry
modelu znamé konstanty. To je vSak mozné jen u nejjednodussich systému.
koeficienty. Hodnoty koeficientu se pak urcuji experimentalné z dat méfrenych
na procesu. Teto postup se nazyva identifikace.

Pokud model vyjadiuje vztah jen mezi velicinami ve stejném c¢asovém
okamziku, hovoiime o modelu statickém. Redlné systémy jsou ale vétsinou
dynamické. To znamena, ze modelovanou veli¢inu je nutno popisovat nejen
pomoci veli¢in méfenych ve stejném okamziku, ale také pomoci starsich (jiz
diive zmétenych) hodnot modelované veli¢iny, pfipadné starsich hodnot dalsich
meéfenych velicin. Dynamické modely jsou samoziejmé obecnéjsi a vétsinou
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syntézy Tizeni.



Piiklad kolony automobilti — model

Soustiedime se nyni na popis naseho jednoduchého dopravniho systému kolony
v kiizovatce.

SPOJITY MODEL  Hlavni veliciny, které zde sledujeme, jsou: délka kolony y a
pocet automobilu, které ptijedou v, resp. odjedou w, z kolony mezi okamziky
pozorovani t — 1 a t. Vztah mezi témito velicinami je mozno vyjadrit jednodu-
chou rovnici
Yo = Y1 + a(vy — wy) + ey, (1)
kde
Y, TESP. Yi_1, jsou délky kolony v case ¢, resp. t — 1, vyjadiené v metrech,

vy, TESP. Wy, jsou pocCty automobilu, které prijely, resp. odjely, z kolony v
casovém intervalu t — 1 az t,

a je parametr modelu — konstanta, kterd prepocitava pocet automobilu
na délku kolony (prumérnéd délka automobilu plus prumérnd mezera
mezi automobily)

e; je nahodna velic¢ina, vyjadiujici poruchu a zahrnujici vSechny druhy
nahodnych udalosti, které mély vliv na délku kolony v case t.

DISKRETNI MODEL  Pro naSe ticely vSak tento nejbéznéjsi popis neni vhodny,
nebot my jsme se rozhodli popsat systém pomoci diskrétniho modelu, tedy
modelu, jehoz veliciny nabyvaji jen koneény pocet hodnot. Konkrétné pouze
dvé hodnoty:

1 je-li kolona kréatka,

Délka kolony: — y; = { 2 je-li kolona dlouha.

- 1 lan pro maly provoz
Ridici plan:  w = p.an b Y provoz,

2 plan pro velky provoz.
Pozndmka: Veli¢ina u; je uréitou transformaci veli¢iny w; z modelu (1). Lze
predpokladat, ze mezi nimi plati priblizné piima 1iméra — nastaveni pro velky provoz
propusti vice automobilil z kolony pres kiizovatku nez nastaveni pro maly provoz.

Ze vztahu (1) je patrné, ze model kolony popisuje ndhodny vztah tii velicin.
Jsou to: délka kolony v sou¢asném a minulém okamziku a nastaveny tidici plan
SSZ. Za nahodny prvek modelu lze povazovat nepravidelny pifjezd automo-
bilu do kfizovatky a dale fadu drobnych jiz dfive zminénych nepravidelnosti.
Protoze délka kolony i fizeni maji jen dvé hodnoty, muze se systém vyskyto-
vat pouze v 2% = 8 stavech (vSechny mozné kombinace hodnot uvazovanych
veli¢in). Nejobecnéjsi tvar diskrétniho modelu naseho systému dostaneme tak,
jestlize témto stavim piimo pfitadime odpovidajici pravdépodobnosti, které
povazujeme za konstantni parametry modelu. Tyto pravdépodobnosti vy-
jadiuji ndhodnost modelu v zavislosti na ruznych stavech systému. Model 1ze
vyjadrit tabulkou
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(e, yea] |y =1 y =2
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[12] Orie  O2n2
2 1] Or21 O
2 2] Ori22 B2,

Tabulka 1: Parametr # modelu délky kolony

kde 0;; jsou piislusné pravdépodobnosti — parametry modelu, pro které musi
platit: (i) 0;;% > 0a (ii) 61}k + O9;% = 1 pro viechna i, j, k.

Tedy napt. pravdépodobnost kratké kolony v case ¢ (y; = 1), jestlize v minulém
case t — 1 byla kolona rovnéz kratka (y,_; = 1) a na intervalu (¢t — 1,¢) bylo
aplikovano nastaveni SSZ podle planu 1 (u; = 1), je rovna hodnoté 6y ;.

Poznamka: Uvedend tabulka reprezentuje pravdépodobnostni funkci nahodné
veli¢iny 1y, podminénou znalosti hodnot ndhodnych veli¢in u; a y;—1. Odtud plyne
znaceni v indexu pravdépodobnosti 0, prevzaté z argumentu pravdépodobnostni
funkce f(yi|ut,yi—1) = 6

ytlue,ye—1-

Konkrétni situaci v kfizovatce lze vyjadiit volbou hodnot jednotlivych
slozek parametru 6. Zvolme napt. model s parametrem 6 danym nasledujici
tabulkou

[, ye1] | ye =1 y =2 vyznam
[11] 0.6 0.4  jestlize byla kolona kratka
a fizeni je pro maly provoz,
kolona asi zustane opét kratka
Pr("kratka”)=0.6 a Pr(”dlouha”)=0.4,
[12] 0.1 0.9  jestlize byla kolona dlouha
a Tizeni je pro maly provoz,
kolona témér jisté zustane dlouhd (Pr=0.9),
2 1] 0.5 0.5  jestlize byla kolona kratka
a Tizeni je pro velky provoz,
je nejisté, co se stane (Pr=0.5),
2 2] 0.8 0.2 jestlize byla kolona dlouha
a Tizeni je pro velky provoz,
pak se kolona vétsinou zkrati (Pr=0.8).

Tabulka 2: Hodnoty parametru § modelu délky kolony

Poznamka: Z popisi tabulky je dobie patrna podminénost modelu. Model iika:
jestlize to a to, pak bude ...”. To, co model rika, ze bude, neni co se stane, ale jen
pravdépodobnost ruznych moznosti, které mohou nastat. Model je nahodny.
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Experimenty — model

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena data, ziskana simulaci s pomoci uve-
deného modelu.

Simulace diskretniho systemu 1.radu - velka neurcitost Simulace diskretniho systemu 1.radu - mala neurcitost
22 T T T T T T 22

2Fx X X X X X X X X X X X X Xq 2 X X XX XXX XX XXX XXX XXXXXXXXXXXX XA

16 1 16

147 1 14F

12 1 12

1 ®0®0R®®O0®V®O00®R®ROO0OB®B®B®ROBOR0O0 1 ®0®000000000000OOO0OOOOOOOOO0O0OOA

08 I I I I I I 0. I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

a) Systém s velkou neurcitosti b) Systém s mensi neurcitosti

Obrazek 2: Data, simulovana diskrétnim modelem;

"x” je délka kolony, "0” je plan fizeni.

Na obrazku 2 a) je ukdzka dat, simulovanych modelem s parametrem 6
podle tabulky 2. Délka simulace je 30 kroku, data (délka kolony, plan Fizeni)
nabyvaji hodnot 1 nebo 2. Vztah obrazku a modelu je néasledujici: pokud by
simulace byla velmi dlouh& a pocitali bychom piipady kdy byl kiizek na pozici
1 a v nasledujicim kroku jak kiizek, tak i krouzek byly opét na pozici 1 a
tento pocet délili celkovym poctem kroku simulace, obdrzeli bychom ¢islo velmi
blizké parametru ¢}, ; = 0.8. Obdobné bychom mohli pocitat i pravdépodob-
nosti dalsich stavu podle tabulky 2.

Pro srovnani jsou na obrdzku 2 b) uvedena data, generovana systémem
se stejnou strukturou, ale mensi neurcitosti. Pro simulaci byly pouzity hod-
noty parametru 6: [0.9, 0.01, 0.3, 0.99] (uvadime jen prvni sloupec tabulky).
Rozlozeni pravdépodobnosti je zde stejné, ale ¢isla se vice blizi k nule nebo
jedné. V dusledku toho jsou prechody mezi jednotlivymi stavy méné casté.

4 Rizeni se znaAmym modelem

Poté, co jsme popsali model systému, pristoupime k tvahdm o jeho fizeni.
Nejprve budeme predpokladat iplnou znalost systému, kterou vyjadiime mo-
delem se zndmymi parametry, a to podle tabulky 2. Situaci, kdy systém plné
nezname, a tedy je popsan jen modelem s nezndmymi parametry, se budeme
zabyvat v pristi sekci.

Chceme-li sestavit optimalni fidici predpis, musime nejprve rozhodnout
o kritériu, kterym budeme kvalitu fizeni pomérovat. Vysledné kriterium je
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vétsinou kompromis mezi tim, co skuteéné od fizeni pozadujeme a stupném
jednoduchosti nebo spiSe spocitatelnosti tlohy fizeni. Ve spojitych tlohéch
se vétsinou uvazuje kritérium penalizujici kvadraty modelované a ptipadneé i
fidici veliciny, které vede na tlohu optimalniho fizeni s analytickym feSenim.
V tomto pojednéani se vSak zabyvame diskrétnim tizenim, které je jednodussi
a umoziuje definovat penalizaci kazdého stavu zvIast.

Poznamka: Pii stanoveni takového kritéria je pak treba velmi peclivé dbat na
praktickou stranku véci a ziskat a plné vyuzit veskerou dopravni informaci od ex-
pertii. Takové rizeni pak neni jen matematickou hiickou (i kdyz velmi hezkou a
zajimavou), ale uménim spojeni védy s praktickou zkuSenosti, které muze byt praveée
tim nejvhodnéjsim reSenim palcivych otazek v dopravé, o kterych jsme se zminili v
tivodu.

Vlastni syntézu optimélniho fizeni provedeme tak, aby byla minimalizovana
sttedni hodnota souctu penalizaci ve vSech okamzicich casového intervalu, na
kterém chceme fizeni aplikovat. Podle Bellmanova principu optimality [6] lze
minimalizaci provést sekvencné od konce intervalu pii pouziti metody zvané
dynamické programovani. Minimalizace se v kazdém kroku sestava ze dvou
¢asti: (i) stredovani aktudlni ¢asti kriteria, které jej ”zbavi nepostizitelné casti
Sumu” a umozni s nim realné pracovat a (ii) minimalizace sttedované ¢asti
kriteria, které urci optimalni hodnotu fizeni pro dany casovy okamzik. Obecné
se vSak nepodafi minimalizovanou ¢ast kriteria zcela anulovat a zbytek po mi-
nimalizaci, ktery je funkci predchozich dat, tedy nutné musi prejit do dalsich
kroku postupné minimalizace kriteria. Tato skutec¢nost ¢ini syntézu tizeni pro
obecné modely velmi komplikovanou. Princip syntézy ukazeme pro nas jedno-
duchy piiklad tizeni délky kolony v kiizovatce s diskretizovanymi hodnotami
velicin.

Priiklad kolony automobilil — fizeni se znamym modelem

Uvazujme model fizené soustavy podle podle tabulky 2. Délku kolony v
kiizovatce chceme Tidit v ¢asovych okamzicich t = 1,2,..., N, na kterych také
provadime méfeni dat (délky kolony y; a planu SSZ wuy).

Strategie Fizeni (cil, kterého chceme dosdhnout) je vyjadien penaliza¢ni
funkei. Jeji hodnotu v ¢ase ¢ pro stav y|us, y;—1 oznacime Z,,, 4, . Kriterium

optimality K (N) pro fizeni na ¢asovém intervalu t = 1,2,..., N definujeme
vztahem
N
K<N) =L [Z Zytutyytl‘y0‘| : (2)
t=1

Konkrétni kriterium zvolime tak, ze penaliza¢ni funkce bude pro vSechny
casové okamziky stejna a jeji hodnoty pro jednotlivé stavy budou odrazet dva
zakladni pozadavky: (i) kolona mé byt kratkd a (ii) pokud mozno, fizeni ma
byt s malou propustnosti (kvuli mensi blokadé piicného sméru). Vysledna

penalizacni funkce Zy,,, 4, , je v tabulce
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Tabulka 3: Penalizace pro optimalni fizeni

Dlouh4 kolona je zde penalizovana pétkou a jako piidavna penalizace je pouzita
jednicka pro aplikaci fizeni s velkou propustnosti.

Ptedpis pro optimélni fizeni odvodime pomoci dynamického programovani
[6]. Podle ného je tteba pocitat pro vSechny okamziky intervalu fizeni od konce,
tj. prot = N, N —1,...,1, nasledujici vztah

Vi = ElZ+ Vialw,dt = 1)), (3)

VYV, = minV,
Ut

s pocatecni podminkou Vi, = 0.

Zde E[-|-] zna¢i podminénou stfedni hodnotu (viz [3]) a d(t — 1) oznacuje
viechna relevantni data [y, u,| od po¢atku pozorovani soustavy az do ¢asového
okamziku ¢t — 1 vcetné.

Poznamka: Odvozeni tohoto vztahu neni slozité, zabiha vsak do prilis velkych
detailti z oblasti pravdépodobnosti, kterymi jsme se zde nezabyvali. Proto jej po-
nechdame bez odvozeni. To lze nalézt napr. v citované literature [3].

Vsimnéme si ale principu minimalizace. Jak jsme se jiz zminili, v kazdém kroku
se minimalizuje prislusna penalizacni funkce Z; a k ni se jesté prida tzv. zbytek po
minimalizaci z pfedchoziho kroku Vf, , ve kterém se rovnéz vyskytuji relevantni data
jak pro stredovani tak i pro minimalizaci. Posledni zbytek po minimalizaci udava
vyslednou hodnotu minimalizovaného kriteria (2).

Cast=N

STREDOVANf Do vztahu (3) nyni dosadime pro ¢as ¢ = N konkrétn{ tvar
funkci a provedeme stfedovani

2
E[ZleuN,nyl ’qu nyl] = Z ZZIN|“N7ZJN71 ny‘quyN717
yn=1
kde
Jynlun,yn_. J€ Podminénd pravdépodobnostni funkce nahodné veliciny yy
urcend tabulkou 2 s obecnymi prvky 6

YN |uN, YN -1
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Vysledkem stredovani bude jednosloupcova tabulka se ¢tyimi prvky. Kazdy
z prvku odpovidé jedné kombinaci vektoru [uy, yy_1] (viz tabulka 2) a jednot-
livé prvky dostaneme jako soucty pres yy = 1,2. Tyto prvky jsou funkcemi
konkrétnich hodnot dat uy a yn_1, pficemz prvni a tieti prvek odpovida hod-
noté uy = 1 a druhy a ¢tvrty prvek hodnoté uy = 2. Pro konkrétni cisla
dostaneme

E[ZyN|uN7yN—1 |uN’ yN—l] =

Zijipbipg + Zojiabopn =0x08+5x02=1 pro [un,yn—1] = [1,1
Zingbie + Zojialapn2 =0x0.1+5%x09=45 pro [un, yn—1] = [1,2
21‘2719”2,1 + ZQ|27182|271 =1x034+6x0.7=4.5 pro [UN, YN— 1] [2, 1
Z1‘27291|2,2 + Zg|27202|2’2 =1x06+6x04=3 pro [UN, YN— 1] [2 2

Y Y

]
],
],
2]
Odtud je patrno, ze
- hodnoté yy_1; = 1 prislusi prvni a treti fadek, hodnoté yy_; = 2 tadek
druhy a ctvrty,
- pro jednotlivé kombinace hodnot dat [uy, yx_1] jsme schopni stfedovany
vyraz skutecné vycislit.

MINIMALIZACE ~ Podle druhého vyrazu v zakladnim ptedpisu (3) je tieba
vystfedovanou cast kritéria minimalizovat podle veliciny uy. Minimalizované

//////

veliciné zavislé. Protoze se vsak pohybujeme v oblasti diskrétnich veli¢in (yy_1
mé jen dvé mozné hodnoty 1 a 2), staci ur¢it minimum pro kazdou hodnotu
ynv_1 =l ayn_1 =2 zvldst (coz opét vede k tabulkové formé zdpisu ).

V nasem jednoduchém prikladé postupujeme takto:
- vezmeme prvni a teti prvek stfedované ¢dsti kriteria (odpovidajici hod-
noté yy_1 = 1),
- urcime, ktery z téchto prvku je mensi,
- optimélni hodnota fizeni pro yy_; = 1 bude

() = (1) = {

1 je-li mensi prvni prvek sloupce,
2 je-li mensi treti prvek sloupce.

Obdobné uréime optimalni fizeni pro hodnotu yy_; = 2 z druhého a ¢tvrtého
prvku stiedované ¢asti kriteria.

Optimalni fizeni v case t = N tedy bude

. _J 1 proyn-1=1,
un(yy-1) = { 2 proyy_1 = 2.

Zbytek po minimalizaci v case N je dan hodnotou miniméalniho prvku
sttedované c¢asti kriteria jako funkce predposledni délky kolony yn_1

X )1 proyy—1 =1,
Vilyn-1) = { 3 proyn_i = 2.
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Timto jsme dokoncili minimalizaci kriteria pro casovy okamzik ¢t = N a
prejdeme na dalsi krok minimalizace v ¢ase N — 1.

Cast=N -1

Postup v ¢ase t = N — 1 bude obdobny, pouze ¢asovy index bude posunut
smérem dolu a zbytek po minimalizaci z predchoziho kroku bude nenulovy.
Dostavame

E[ZnylWNflvnyQ ‘uth yN—Q] =

2
Z [ZyN—ﬂuN—l,yN—z + V;k\f(yN—l)]@yN—ﬂuN—hyN—z =

yn-1=1
(0+1)x 084 (5+1)x0.2 pro[uy_1,yn_2] = [1,1],
) (04+1)x01+(5+1)x09 prouy_1,ynv—2] =[1,2],
)] (143)x03+(6+3)%x0.7 proluy_1,ynv—2] =[2,1],
(143) %064 (64+3)x0.4 pro[uy_1,yn—2] = [2,2].

Tim jsme se formalné dostali do stejné situace jako v predchozim kroku.
Cely postup vypoc¢tu optimalniho fizeni muzeme nyni shrnout do obecného
algoritmu.

ALGORITMUS VYPOCTU OPTIMALNIHO RIZENI

Koncova podminka

Vi =0
for t=N,N-1,...,1
Stredovani
Vt(uhyt*l) = [Zl|ut,yt—1 + Vt*Jrl(l)] 61|Ut7yt71 +
+ [Z2|Ut,yt—l + Vt*—f—l(Q)] 92|Ut7yt—1
Minimalizace
1 Pro Yyi—1 = la Vt(l, 1) é Vt(2, 1),
u*( ) o 2 Pro Yyi_1 = 1la Vt(l, 1) > Vt(2, 1),
W= T Y 1 pro oy = 2 a Vi(1,2) < V(2,2),
2 Pro yi—1 = 2 a Vt(l, 2) > Vt<2, 2),
Vt*(yt) = Vt(U:(yt—l), yt—l)
end for

Minimdaln{ hodnota kriteria
= V(%)
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Vypoctené tizeni je nyni mozno aplikovat pro jednotlivé ¢asové okamziky

t=1,2,..., N takto:

aplikujeme uy a zmétime yq,

urcéime uy = us(yp),

podobné pokracujeme pro dalsi

Experimenty — fizeni

Yo zname (apriorni data) — uréime u; = uf(yp),

casové okamziky.

Algoritmus optiméalnitho fizeni budeme demonstrovat na mnasledujicich
obrazcich.
Rizeni diskretniho systemu 1.radu Rizeni diskretniho systemu 1.radu
22 T T T T 22 T T T T
2r x 0 x 0 x o 2 x 0 x 0O x O x 0 x ® 8 0 x 0 x o
18F 1 18F 1
16 1 16 1
141 g 145 1
12 1 12 1
1+ x ® ® 8 ® ® ® 8 ® ® ® O X ® ® ® ® ® 0 - 1 x 0 x 0 x ® 8 0 x ® 0 x @ ® 0 x 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a) Systém s malou neurcitosti b) Systém s prumérnou neuréitosti
Rizeni diskretniho systemu L.radu Rizeni diskretniho systemu L.radu
22 T T T T 22 T T T T
2k x x x x X x x x x o ox A 2k x ® @ o o0 @ o & x x 0o o @ x x 4
18f b 18f b
161 b 161 b
14f g 14f |
12r 1 12r 1
1 ® 0 ® 0 ® ® ®8 0 ® ® 0O O O ® ® ® O O O 4 1+ ® L] ® Xx x ® x o0 0 ® x x o0 0 A+
08 2 i 6 s 1 12 u % 1 08 2 i 6 s 1 12w % 1w
¢) Systém velkou neurcitosti d) Systém c) s mensi penalizaci f{zeni

Obrazek 3: Optimalni fizeni diskrétniho systému;
”x” je délka kolony, 70” je plan fizeni.
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Na obréazku 3 jsou uvedeny prubéhy dat pii optimélnim tizeni sledovaného
systému. Piipady a), b) a ¢) se vzdjemné lis{ stupném neurcitosti. Kritérium
je nastaveno podle tabulky 3, tj s penalizaci dlouhé kolony hodnotou 5 a fizeni
pro velky provoz hodnotou 1.

V piipadé a) byl do modelu dosazen parametr € s hodnotami
(0.9, 0.01, 0.3, 0.99] (uvadime jen prvni sloupec podle tabulky 2). Z ného
je patrné, ze systém je témér deterministicky, tj. jednotlivé stavy jsou stabilni,
bez tendence samovolného pieklapéni do opa¢ného stavu (s dopliikovou prav-
dépodobnosti). Napf., byla-li kolona kratka (y;_1) a aplikujeme tizeni pro maly
provoz (u; = 1) bude kolona s pravdépodobnosti 0.9 kratka a jen s dopliikovou
pravdépodobnosti 0.1 dlouha. Kratkou kolonu jsme tedy timto fizenim schopni
pomérné stabilné udrzovat. Podobné je to i v ostatnich stavech systému. Hod-
nota kriteria v tomto pripadé je 12.

Pro piipad b) byl parametr # nastaven na hodnoty (opét prvni sloupec)
[0.6, 0.1, 0.5, .8], které povazujeme za bézné. Je patrné, ze systém obsahuje
vice neurcitosti a také Tizeni neni jiz tak dokonalé. Hodnota kriteria je 48.
Piipad ¢) ma nastaven parametr 6 s velmi velikym stupném neurcitosti
[0.51, 0.49, 0.55, .5]. VSechny hodnoty pravdépodobnosti jsou velmi blizko
hodnote 0.5, a tedy urcity ridici zasah mnoho neznamena. Tomu také odpovida
obrézek. Reguldtor (podle preferenci danych penalizaci (viz tabulka 3) zcela
vzdal Tizeni délky kolony a nastavil fizeni na u; = 1 které neni penalizovano
(fizeni uy; = 2 je penalizovano hodnotou 1). Hodnota kriteria je 45.

Pripad d) je stejny, jako c), jen penalizace se zménila. Dlouhd kolona je nyni
penalizovana hodnotou 5.9 a fizeni u; = 2 hodnotou 0.1. Regulator, ktery nyni
tolik naztraci pouzitim fizeni pro velky provoz, opét "o0zil” a snazi se tidit.

5 Rizeni s neznamym modelem

V situaci, kdy fidime redlnou dopravni oblast, vétSinou parametry mo-
delu nezndme a musime je odhadovat z méfenych dat. Uloha soucasného
optimélniho odhadu a ftizeni je velmi slozita a vysledny algoritmus nelze
z vypocetnich duvodu v redlném case realizovat. Proto se uchylujeme k
nékterému suboptimalnimu feseni. Nejjednodussi z nich je oddéleni odhadu
a Tizeni, pri kterém prubézné pocitame bodové odhady parametru a ty pro
ucely syntézy fizeni dosazujeme za neznamé parametry modelu.

Bayesovské odhadovani je zalozeno na prepoc¢tu apriorni hustoty prav-
dépodobnosti (hp) na aposteriorni s pomoci modelu soustavy. Apriorni hp
predstavuje uplny popis parametru pred zméfenim dat v soucasném okamziku,
aposteriorni hp je prepoctenym popisem parametru do kterého jsou promitnuta
rovnéz soucasna data. Apriorni hp na samém zacatku odhadovani odrazi
predbéznou znalost o soustavé. Aposteriorni hp je tak kombinaci apriorni
znalosti a informace ziskané z mérenych dat. Zminény pfepocet se déje po-
moci znamého Bayesova vztahu, ktery lze pro jeden krok prepoctu symbolicky
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znézornit takto
aposteriorni hp = model x apriorni hp

Dosadime-li do tohoto vztahu za model podle tabulky 1 a apriorni i aposteri-
orni hp vyjadiime ve vhodném (Dirichletove) tvaru [2], dostaneme algoritmus
pro bodové odhady parametriu v tomto jednoduchém tvaru

ALGORITMUS BODOVEHO ODHADU PARAMETRU

Apriorni informace
Nijjk = Viljk Prot,j,k=1,2
Prubézny odhad
for t=1,2,... ,N
J=uy, k=y
if y, = 1, nyijp = Ny +1

else Naijk = N2lijk + 1

end if

A n‘ ik . . _
6i|j,k: - pro Za]ak_LQ

N1,k 125,k
end for

V tomto algoritmu je:
v - apriorni statistika,
n - statistika pro odhadovani,

0 - bodovy odhad parametru 6.

Pozndmka: AZna apriorni znalost odpovidd odhad statistické definici pravdépo-
dobnosti. Odhad je ddn poc¢tem tspésnych méreni (tj, y, = 1), déleny poctem vSech
provedenych méreni, samozrejmé v ramci urcité konfigurace veli¢in [us, y¢—1]. Apri-
orni znalost hodnotu odhadu modifikuje.

Experimenty — odhadovani

Nasledujici obrazek ukazuje ¢asovy vyvoj bodovych odhadu parametriu modelu
béhem identifikace.

Cést 4 a) ukazuje Casovy prubéh hodnot bodovych odhadu parametri
diskrétniho modelu pfi identifikaci. Pro odhad bylo pouzito 1000 dat simulo-
vanych modelem s tabulkou parametru 2. Pfipomenme, ze hodnoty skutec¢nych
parametru (pravdépodobnosti kratké kolony a sefazenych podle velikosti) jsou:
[0.8, 0.6, 0.5, 0.2]. Z obrazku je patrno, ze hodnoty odhadu jsou dobré jiz pro
500 dat.
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Odhadované paramtry: 1. mod, 2. zel, 3. cer, 4. sv.m Odhadované paramtry: 1. mod, 2. zel, 3. cer, 4. sv.m
T T T T T T T T T T

09 09

081 08
07r 07r
0.6F OGWW
05 05
oaf! 04l
031 031

0.2f 0.2f

P i e e S T E e e et

01 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

a) Prubéh bodovych odhadu b) Bodové odhady s apriorni informaci

Obrazek 4: Odhad parametru diskrétniho modelu

Na casti obrazku 4 b) je novy experiment s identifikaci téhoz modelu jako
v piipadé a) s tim rozdilem, ze jako apriorni informace byly vyuzity vysledky
predchoziho béhu a). Z obrazku je patrné, ze identifikace dokaze tyto vysledky
spravné prevzit, a tak uz od samého pocatku pracovat s kvalitnimi bodovymi
odhady.

6 Zaver

Uvedené pojednani neni v zaddném piipadé vycerpavajicim dokumentem o
vyuziti automatického tizeni v dopravé. Jeho cilem je pouze naznacit moznosti
vyuziti bayesovské statistiky pro popis dopravniho systému pomoci matema-
tického pravdépodobnostniho modelu, odhad jeho parametru a vyuziti ta-
kového modelu k rozhodovani a tizeni. Vybrany systém — délka kolony vozidel
v jednom ptijezdovém pruhu ktizovatky fizené pomoci svételné signalizace — je
zameérné zvolen velmi jednoduchy. Na tomto prikladé jsou pak demonstrovany
jednotlivé ulohy adaptivniho Tizeni.
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